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I. Resultados extendidos del estudio del momento 
flector negativo 
En este anexo se detallan los resultados obtenidos en el estudio del momento flector 
negativo. Se mostrarán todos los resultados de los cálculos realizados a través de propias 
imágenes del Ansys y se expondrán de igual modo las gráficas y las tablas para el posterior 
análisis realizado. 
En los gráficos que se muestran a continuación se utilizarán unas abreviaturas para nombrar 
las diferentes disposiciones de agujeros, espesores de la chapa y diámetros de los agujeros. 
Así al alternativa “d1_e1_O5” corresponde a la primera disposición de agujeros de espesor 
1 mm y de diámetro igual a 5 mm. Todas las alternativas esta descritas en el apartado 7.2 
de la memoria. 
I.1. Disposición 0 
Se muestran los resultados de desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises que se 
han obtenido de la disposición d0. 
 
  
 
 
 
 
Fig. I.1 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d0_e1 
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A continuación se muestra un gráfico que representa la flecha vertical versus la carga 
aplicada para los modelos de la disposición d0. 
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Fig. I.2 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d0_e08 
Fig. I.3 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d0_e12 
Fig. I.4 Flecha vertical vs Carga aplicada de la disposición d0 
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I.2. Disposición 1 
Se muestran los resultados de desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises que se 
han obtenido de la disposición d1. 
 
 
  
Fig. I.5 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d1_e1_O5 
Fig. I.6 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d1_e08_O5 
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A continuación se muestra un gráfico que representa la flecha vertical versus la carga 
aplicada para los modelos de la disposición d1. 
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Fig. I.7 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d1_e12_O5 
Fig. I.8 Flecha vertical vs Carga aplicada de la disposición d1 
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I.3. Disposición 2 
Se muestran los resultados de desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises que se 
han obtenido de la disposición d2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. I.9 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d2_e1_O5 
Fig. I.10 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d2_e08_O5 
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A continuación se muestra un gráfico que representa la flecha vertical versus la carga 
aplicada para los modelos del la disposición d2. 
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Fig. I.11 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d2_e12_O5 
Fig. I.12 Flecha vertical vs Carga aplicada de la disposición d2 
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I.4. Disposición 3 
Se muestran los resultados de desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises que se 
han obtenido de la disposición d3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. I.13 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d3_e1_O5 
Fig. I.14 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d3_e08_O5 
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A continuación se muestra un gráfico que representa la flecha vertical versus la carga 
aplicada para los modelos del la disposición d3. 
 
  
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fl
ec
ha
 v
er
tic
al
 (m
m
)
Carga aplicada (N)
DISPOSICIÓN 3
d3_e1_O5
d3_e08_O5
d3_e12_O5
Fig. I.15 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d3_e12_O5 
Fig. I.16 Flecha vertical vs Carga aplicada de la disposición d3 
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I.5. Disposición 4 
Se muestran los resultados de desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises que se 
han obtenido de la disposición d4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. I.17 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d4_e1_O5 
Fig. I.18 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d4_e08_O5 
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A continuación se muestra un gráfico que representa la flecha vertical versus la carga 
aplicada para los modelos del la disposición d4. 
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Fig. I.19 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d4_e12_O5 
Fig. I.20 Flecha vertical vs Carga aplicada de la disposición d4 
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I.6. Disposición 5 
Se muestran los resultados de desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises que se 
han obtenido de la disposición d5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. I.21 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d5_e1_O5 
Fig. I.22 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d5_e08_O5 
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A continuación se muestra un gráfico que representa la flecha vertical versus la carga 
aplicada para los modelos de la disposición d5. 
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Fig. I.23 Desplazamientos verticales y tensiones de Von Mises del modelo d5_e12_O5 
Fig. I.24 Flecha vertical vs Carga aplicada del la disposición d5 
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I.7. Resumen resultados 
La siguiente tabla muestra la flecha máxima de la bandeja de acero, que se producen en la 
mitad del primer tramo. 
 
Patrones Espesor (mm) Diámetro (mm) Flecha vertical (mm) 
Disposición 0 
1 - -41.08 
0,8 - -52.89 
1,2 - -32.21 
Disposición 1 
1 5 -41.57 
0,8 5 -53.35 
1,2 5 -32.73 
Disposición 2 
1 5 -40.17 
0,8 5 -51.81 
1,2 5 -31.85 
Disposición 3 
1 5 -40.53 
0,8 5 -52.24 
1,2 5 -31.95 
Disposición 4 
1 5 -40.79 
0,8 5 -53.28 
1,2 5 -32.17 
Disposición 5 
1 5 -41.41 
0,8 5 -53.42 
1,2 5 -32.37 
 
  
Tabla I.1 Resumen flechas máximas de la bandeja 
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La siguiente tabla muestra igual que la tabla anterior los resultados de flecha del modelo de 
doble luz, añadiendo la flecha obtenida en el estudio anterior de un solo tramo de bandeja, 
con la variación porcentual de ambos casos. 
 
Patrones Espesor (mm) 
Diámetro 
(mm) 
Flecha vertical 
(mm) 
UNA LUZ 
Flecha vertical 
(mm) 
DOBLE LUZ 
Diferencia en 
porcentaje 
(%) 
Disposición 0 
1 - -47.97 -41.08 -14.37% 
0.8 - -63.31 -52.89 -16.46% 
1.2 - -37.20 -32.21 -13.40% 
Disposición 1 
1 5 -49.01 -41.57 -15.18% 
0.8 5 -62.47 -53.35 -14.59% 
1.2 5 -37.98 -32.73 -13.82% 
Disposición 2 
1 5 -47.71 -40.17 -15.79% 
0.8 5 -63.06 -51.81 -17.84% 
1.2 5 -37.25 -31.85 -14.49% 
Disposición 3 
1 5 -47.74 -40.53 -15.09% 
0.8 5 -63.30 -52.24 -17.47% 
1.2 5 -37.14 -31.95 -13.96% 
Disposición 4 
1 5 -47.56 -40.79 -14.22% 
0.8 5 -63.28 -53.28 -15.79% 
1.2 5 -36.87 -32.17 -12.74% 
Disposición 5 
1 5 -47.70 -41.41 -13.18% 
0.8 5 -63.48 -53.42 -15.84% 
1.2 5 -37.03 -32.37 -12.58% 
  
Tabla I.2 Comparativa flechas obtenida en el estudio de un solo tramo con el 
de dos tramos de bandeja. 
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La siguiente tabla muestra la tensión máxima de Von Mises en la zona central del apoyo  
intermedio. 
 
Patrones Espesor (mm) Diámetro (mm) 
Tensiones máximas 
de Von Mises en la 
zona central (MPa) 
Disposición 0 
1 - 397,77 
0,8 - 425,79 
1,2 - 322,16 
Disposición 1 
1 5 396,57 
0,8 5 425,90 
1,2 5 321,56 
Disposición 2 
1 5 395,00 
0,8 5 425,81 
1,2 5 319,53 
Disposición 3 
1 5 395,50 
0,8 5 425,66 
1,2 5 320,23 
Disposición 4 
1 5 396,03 
0,8 5 425,95 
1,2 5 320,27 
Disposición 5 
1 5 399,53 
0,8 5 425,86 
1,2 5 322,42 
  
Tabla I.3 Resumen tensiones máximas de Von Mises en el centro de la bandeja 
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Las figuras siguientes muestran para cada espesor de chapa, las diferentes disposiciones 
de perforaciones, incluida la d0, que no tiene perforaciones. 
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Fig. I.25 Flecha vertical vs Carga aplicada en chapas de 1 mm y diámetro de 5 mm 
Fig. I.26 Flecha vertical vs Carga aplicada en chapas de 0,8 mm y diámetro de 5 mm 
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Fig. I.27 Flecha vertical vs Carga aplicada en chapas de 1,2 mm y diámetro de 5 mm 
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J. Resultados extendidos del estudio del esfuerzo 
cortante 
En este anexo se detallan más ampliamente los resultados obtenidos en el estudio del 
esfuerzo cortante, los cuales no se han mostrado plenamente en la memoria. Seguidamente 
se mostrarán todos los outputs de los cálculos realizados. Se pueden ver los modos de 
pandeo y los valores propios correspondientes, solamente de los modos donde pandea la 
zona de conexión entre el hormigón y el acero. 
En los gráficos que se muestran a continuación se utilizarán unas abreviaturas para nombrar 
las diferentes disposiciones de agujeros, espesores de la chapa y diámetros de los agujeros. 
Así al alternativa “d1_e1_O3” corresponde a la primera disposición de agujeros con una 
chapa de espesor 1 mm y diámetro igual a 3 mm. Todas las alternativas esta descritas en el 
apartado 7.2 de la memoria. 
J.1. Disposición 0 
Se muestran los resultados de la disposición sin agujeros (d0). 
 
 
 
 
 
 
Fig. J.1 Tercer modo de pandeo del modelo d0_e1 
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En la siguiente tabla se expone los valores extraídos de cada uno de los cálculos realizados 
para obtener el esfuerzo cortante del modo propio correspondiente. 
 
Modelos 
Nº de 
nodos 
Carga por 
nodo (N) 
Valor 
propio 
Nº de modo 
propio 
Esfuerzo 
cortante (kN) 
d0_e1 116 1 1232,7 3 142,99 
d0_e08 116 1 191,0 3 22,16 
d0_e12 116 1 1871,9 4 217,14 
 
  
Fig. J.2 Tercer modo de pandeo del modelo d0_e08 
Fig. J.3 Cuarto modo de pandeo del modelo d0_e12 
Tabla J.1 Resumen de los resultados de la disposición d0 
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Se puede observar en una tabla con más claridad: 
 
 
J.2. Disposición 1. 
Este apartado muestra los resultados de la primera disposición (d1). 
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Fig. J.4 Gráfica comparativa de los resultados de la disposición d0 
Fig. J.5 Quinto modo de pandeo del modelo d1_e1_O3 
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Fig. J.6 Tercer modo de pandeo del modelo d1_e1_O5 
Fig. J.7 Noveno modo de pandeo del modelo d1_e1_O7 
Fig. J.8 Quinto modo de pandeo del modelo  d1_e08_O3 
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Fig. J.9 Tercer modo de pandeo del modelo d1_e08_O5 
Fig. J.10 Noveno modo de pandeo del modelo d1_e08_O7 
Fig. J.11 Quinto modo de pandeo del modelo d1_e12_O3 
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Fig. J.12 Tercer modo de pandeo del modelo d1_e12_O5 
Fig. J.13 Noveno modo de pandeo del modelo d1_e12_O7 
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En la siguiente tabla se expone los valores extraídos de cada uno de los cálculos realizados 
para obtener el esfuerzo cortante del modo propio correspondiente. 
Modelos Nº de nodos 
Carga por 
nodo (N) 
Valor 
propio 
Nº de modo 
propio 
Esfuerzo 
cortante (kN) 
d1_e1_O3 116 1 317,6 5 36,85 
d1_e1_O5 116 1 286,7 3 33,26 
d1_e1_O7 116 1 147,1 9 17,06 
d1_e08_O3 116 1 175,5 5 20,36 
d1_e08_O5 116 1 158,5 3 18,39 
d1_e08_O7 116 1 77,8 9 9,02 
d1_e12_O3 116 1 513,4 5 59,55 
d1_e12_O5 116 1 459,1 3 53,25 
d1_e12_O7 116 1 245,2 9 28,45 
 
 
Se puede observar en una gráfica con más claridad: 
 
 
36.85
33.26
17.06
20.36 18.39
9.02
59.55
53.25
28.45
0
10
20
30
40
50
60
70
Es
fu
er
zo
 c
or
ta
nt
e 
(k
N
)
Diferentes espesores y diámetros
DISPOSICIÓN 1
Tabla J.2 Resumen de los resultados de la disposición d1 
Fig. J.14 Gráfica comparativa de los resultados de la disposición d1 
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J.3. Disposición 2 
Este apartado muestra los resultados de la segunda disposición (d2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. J.15 Quinto modo de pandeo del modelo d2_e1_O3 
Fig. J.16 Tercer modo de pandeo del modelo d2_e1_O5 
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Fig. J.17 Quinto modo de pandeo del modelo d2_e1_O7 
Fig. J.18 Quinto modo de pandeo del modelo d2_e08_O3 
Fig. J.19 Tercer modo de pandeo del modelo d2_e08_O5 
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Fig. J.20 Quinto modo de pandeo del modelo d2_e08_O7 
Fig. J.21 Quinto modo de pandeo del modelo d2_e12_O3 
Fig. J.22 Tercer modo de pandeo del modelo d2_e12_O5 
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En la siguiente tabla se expone los valores extraídos de cada uno de los cálculos realizados 
para obtener el esfuerzo cortante del modo propio correspondiente. 
Modelos Nº de nodos 
Carga por 
nodo (N) 
Valor 
propio 
Nº de modo 
propio 
Esfuerzo 
cortante (kN) 
d2_e1_O3 116 1 337,4 5 39,13 
d2_e1_O5 116 1 325,0 3 37,69 
d2_e1_O7 116 1 237,9 5 27,59 
d2_e08_O3 116 1 186,5 5 21,63 
d2_e08_O5 116 1 182,0 3 21,12 
d2_e08_O7 116 1 124,8 5 14,47 
d2_e12_O3 116 1 545,3 5 63,26 
d2_e12_O5 116 1 520,5 3 60,37 
d2_e12_O7 116 1 394,6 5 45,77 
 
 
  
Fig. J.23 Quinto modo de pandeo del modelo d2_e12_O7 
Tabla J.3 Resumen de los resultados de la disposición d2 
Pág. 32  Anexos 
 
Se puede observar en una tabla con más claridad: 
 
 
J.4. Disposición 3 
Este apartado muestra los resultados de la tercera disposición (d3). 
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Fig. J.24 Gráfica comparativa de los resultados de la disposición d2 
Fig. J.25 Quinto modo de pandeo del modelo d3_e1_O3 
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Fig. J.26 Tercer modo de pandeo del modelo d3_e1_O5 
Fig. J.27 Noveno modo de pandeo del modelo d3_e1_O7 
Fig. J.28 Quinto modo de pandeo del modelo d3_e08_O3 
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Fig. J.29 Tercer modo de pandeo del modelo d3_e08_O5 
Fig. J.30 Noveno modo de pandeo del modelo d3_e08_O7 
Fig. J.31 Quinto modo de pandeo del modelo d3_e12_O3 
Efecto de las perforaciones en una bandeja para losa mixta  Pág. 35 
 
 
 
 
  
Fig. J.32 Tercer modo de pandeo del modelo d3_e12_O5 
Fig. J.33 Noveno modo de pandeo del modelo d3_e12_O7 
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En la siguiente tabla se expone los valores extraídos de cada uno de los cálculos realizados 
para obtener el esfuerzo cortante del modo propio correspondiente. 
Modelos Nº de nodos 
Carga por 
nodo (N) 
Valor 
propio 
Nº de modo 
propio 
Esfuerzo 
cortante (kN) 
d3_e1_O3 116 1 337,6 5 39,16 
d3_e1_O5 116 1 356,8 3 41,39 
d3_e1_O7 116 1 284,2 9 32,97 
d3_e08_O3 116 1 186,2 5 21,60 
d3_e08_O5 116 1 198,8 3 23,06 
d3_e08_O7 116 1 152,1 9 17,64 
d3_e12_O3 116 1 546,2 5 63,36 
d3_e12_O5 116 1 572,1 3 66,36 
d3_e12_O7 116 1 467,8 9 54,27 
Se puede observar en una tabla con más claridad: 
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Tabla J.4 Resumen de los resultados de la disposición d3 
Fig. J.34 Gráfica comparativa de los resultados de la disposición d3 
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J.5. Disposición 4 
Este apartado muestra los resultados de la cuarta disposición (d4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. J.35 Quinto modo de pandeo del modelo d4_e1_O3 
Fig. J.36 Quinto modo de pandeo del modelo d4_e1_O5 
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Fig. J.37 Tercer modo de pandeo del modelo d4_e1_O7 
Fig. J.38 Quinto modo de pandeo del modelo d4_e08_O3 
Fig. J.39 Quinto modo de pandeo del modelo d4_e08_O5 
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Fig. J.40 Tercer modo de pandeo del modelo d4_e08_O7 
Fig. J.41 Quinto modo de pandeo del modelo d4_e12_O3 
Fig. J.42 Quinto modo de pandeo del modelo d4_e12_O5 
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En la siguiente tabla se expone los valores extraídos de cada uno de los cálculos realizados 
para obtener el esfuerzo cortante del modo propio correspondiente. 
Modelos Nº de nodos 
Carga por 
nodo (N) 
Valor 
propio 
Nº de modo 
propio 
Esfuerzo 
cortante (kN) 
d4_e1_O3 116 1 331.346 5 38.44 
d4_e1_O5 116 1 267.581 5 31.04 
d4_e1_O7 116 1 277.152 3 32.15 
d4_e08_O3 116 1 182.39 5 21.16 
d4_e08_O5 116 1 141.57 5 16.42 
d4_e08_O7 116 1 155.97 3 18.09 
d4_e12_O3 116 1 537.24 5 62.32 
d4_e12_O5 116 1 443.67 5 51.47 
d4_e12_O7 116 1 441.18 3 51.18 
  
Fig. J.43 Tercer modo de pandeo del modelo d4_e12_O7 
Tabla J.5 Resumen de los resultados de la disposición d4 
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Se puede observar en una tabla con más claridad: 
 
 
J.6. Disposición 5 
Este apartado muestra los resultados de la quinta disposición (d5). 
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Fig. J.44 Gráfica comparativa de los resultados de la disposición d4 
Fig. J.45 Quinto modo de pandeo del modelo d5_e1_O3 
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Fig. J.46 Quinto modo de pandeo del modelo d5_e1_O5 
Fig. J.47 Tercer modo de pandeo del modelo d5_e1_O7 
Fig. J.48 Quinto modo de pandeo del modelo d5_e08_O3 
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Fig. J.49 Quinto modo de pandeo del modelo d5_e08_O5 
Fig. J.50 Tercer modo de pandeo del modelo d5_e08_O7 
Fig. J.51 Quinto modo de pandeo del modelo d5_e12_O3 
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Fig. J.52 Quinto modo de pandeo del modelo d5_e12_O5 
Fig. J.53 Tercer modo de pandeo del modelo d5_e12_O7 
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En la siguiente tabla se expone los valores extraídos de cada uno de los cálculos realizados 
para obtener el esfuerzo cortante del modo propio correspondiente. 
Modelos Nº de nodos 
Carga por 
nodo (N) 
Valor 
propio 
Nº de modo 
propio 
Esfuerzo 
cortante (kN) 
d5_e1_O3 116 1 340.725 5 39.52 
d5_e1_O5 116 1 270.338 5 31.36 
d5_e1_O7 116 1 316.07 3 36.66 
d5_e08_O3 116 1 188.54 5 21.87 
d5_e08_O5 116 1 141.01 5 16.36 
d5_e08_O7 116 1 179.35 3 20.80 
d5_e12_O3 116 1 549.94 5 63.79 
d5_e12_O5 116 1 451.14 5 52.33 
d5_e12_O7 116 1 497.32 3 57.69 
 
Se puede observar en una tabla con más claridad: 
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Tabla J.6 Resumen de los resultados de la disposición d5 
Fig. J.54 Gráfica comparativa de los resultados de la disposición d5 
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J.7. Resumen resultados 
La siguiente tabla muestra los porcentajes respecto al máximo de cada disposición. 
 
PORCENTAJES RESPECTO EL MÁXIMO DE CADA DISPOSICIÓN 
 Espesor 
(mm) 
Diámetro 
(mm) 
Disposiciones de los agujeros 
DISP 1 DISP 2 DISP 3 DISP 4 DISP 5 
ES
PE
SO
R
ES
 Y
 D
IÁ
M
ET
R
O
S 
PO
SI
BL
ES
 
1 3 61.9% 61.9% 59.0% 61.7% 62.0% 
1 5 55.8% 59.6% 62.4% 49.8% 49.2% 
1 7 28.7% 43.6% 49.7% 51.6% 57.5% 
0,8 3 34.2% 34.2% 32.6% 33.9% 34.3% 
0,8 5 30.9% 33.4% 34.8% 26.4% 25.6% 
0,8 7 15.1% 22.9% 26.6% 29.0% 32.6% 
1,2 3 100.0% 100.0% 95.5% 100.0% 100.0% 
1,2 5 89.4% 95.4% 100.0% 82.6% 82.0% 
1,2 7 47.8% 72.4% 81.8% 82.1% 90.4% 
  
Tabla J.7 Variación porcentual respecto al máximo de cada disposición. 
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La siguiente tabla muestra los porcentajes respecto al máximo, el cual es se produce con un 
el espesor mayor y el diámetro de 5 mm. 
 
PORCENTAJES RESPECTO EL MÁXIMO DE TODOS 
 Espesor 
(mm) 
Diámetro 
(mm) 
Disposiciones de los agujeros 
DISP 1 DISP 2 DISP 3 DISP 4 DISP 5 MEDIA 
ES
PE
SO
R
ES
 Y
 D
IÁ
M
ET
R
O
S 
PO
SI
BL
ES
 
1 3 55.5% 59.0% 59.0% 57.9% 59.6% 58.2% 
1 5 50.1% 56.8% 62.4% 46.8% 47.3% 52.7% 
1 7 25.7% 41.6% 49.7% 48.4% 55.3% 44.1% 
0,8 3 30.7% 32.6% 32.6% 31.9% 33.0% 32.1% 
0,8 5 27.7% 31.8% 34.8% 24.7% 24.6% 28.7% 
0,8 7 13.6% 21.8% 26.6% 27.3% 31.4% 24.1% 
1,2 3 89.7% 95.3% 95.5% 93.9% 96.1% 94.1% 
1,2 5 80.3% 91.0% 100.0% 77.6% 78.9% 85.5% 
1,2 7 42.9% 69.0% 81.8% 77.1% 86.9% 71.5% 
MEDIA 46.2% 55.4% 60.2% 54.0% 57.0%  
Las siguientes figuras muestran la relación existente entre la Densidad de agujeros del 
modelo y el esfuerzo cortante obtenido para los tres espesores de chapa obtenidos. 
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Tabla J.8 Variación porcentual respecto al máximo total 
Fig. J.55 Densidad de agujeros vs Esfuerzo cortante de los modelos de 1 mm 
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Fig. J.56 Densidad de agujeros vs Esfuerzo cortante de los modelos de 0,8 mm 
Fig. J.57 Densidad de agujeros vs Esfuerzo cortante de los modelos de 1,2 mm 
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K. Software Ansys v11 
Ansys es un paquete de software para el cálculo FEM desarrollado desde los años 70. 
Puede realizar cálculos estructurales, tanto de estáticos, dinámicos, modales o de pandeo. 
También permite realizar cálculos de transferencia de calor por conducción, convección o 
radiación, cálculos electromagnéticos, piezoeléctricos, fluido dinámicos, de tipo FSI 
(interacción de un fluido con una estructura) etc. Es capaz de modelar todo tipo de 
elementos, con gran diversidad de materiales, desde un composite hasta una elastómero. 
Dispone de una gran librería con multitud de materiales y elementos. 
Un amplio número de situaciones diversas pueden simularse con Ansys y hace que su 
empleo esté muy extendido tanto en el ámbito industrial como en el educativo. Actualmente 
representa un 11% de la cuota de la utilización en el mundo de programas de elementos 
finitos. Ansys, al contrario que la mayoría, puede combinar efectos multidisciplinares con un 
resultado preciso. Es una herramienta de cálculo muy potente capaz de satisfacer todas las 
necesidades relacionadas con el cálculo FEM y dispone de los mejores solvers. 
El programa dispone de una gran variedad de utilidades para controlar las funciones de 
visualización, registro, configuración de la interface interactiva, importación y exportación de 
datos, representación gráfica de resultados...  
 
Esto último es de gran importancia, ya que además de la potencia y rapidez de un programa 
de simulación numérica, también se valora mucho la calidad de las representaciones 
Fig. K.1 Ejemplo utilización de Ansys v11 
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gráficas que permite generar. Además, permite importar y exportar modelos de cálculo, por 
lo que resulta relativamente sencillo transmitir información con otros paquetes de simulación 
numérica o diseño. Des de CAD a ANSYS, permitiendo un gran ahorro de tiempo de trabajo. 
El programa está estructurado en tres etapas, que el usuario accede a través de una 
interface gráfica un poco pobre. 
K.1. Prepoceso 
Es donde se precisa la geometría, la cual se puede importar de un archivo “igs” o similar si 
es necesario. Se definen que tipo de elementos es necesario en este tipo de cálculo así 
como el tipo utilizado para modelizar el material. 
Luego se procede a mallar la geometría. Se definirá un tamaño de malla adecuado, para 
una buena precisión del cálculo. 
  
K.2. Resolución 
En este punto del proceso se aplican las cargas. Éstas pueden ser de todo tipo, desde una 
fuerza nodal en un punto, una presión superficial en una zona o un determinado 
desplazamiento. 
A continuación se definen las condiciones de contorno del modelo: desplazamientos o 
rotaciones restringidos…  
Se ha de elegir ahora el tipo de cálculo a estudiar (estático, térmico, pandeo…) y a 
continuación se resuelve el modelo planteado, con los parámetros de cálculo que se han 
introducido.  
Fig. K.2 Ejemplos de malla de Ansys 
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K.3. Postproceso 
Se estudian los resultados y se hace un análisis de los datos obtenidos. Se pueden 
visualizar desplazamientos nodales, fuerzas en todos los elementos, deformaciones, 
diagrama de tensiones… 
El interface gráfico es un entorno muy básico, que se fundamentalmente tiene una barra de 
herramientas a la izquierda, donde están las opciones de pre-proceso, solución, post-
proceso y otras acciones a realizar. Luego tiene una pantalla principal de fondo negro donde 
se puede visualizar la geometría y todos los valores implementados. A la derecha hay una 
serie de iconos para poder mover, acercar, alejar y visualizar correctamente todos los 
detalles de la geometría que el usuario requiera. 
 
En la parte superior se puede ver el menú principal donde se encuentran todos los 
comandos que se pueden emplear y que permiten la realización completa del modelo de 
elementos finitos, su resolución y la visualización de los resultados. 
K.4. Archivos generados 
El cálculo genera una serie de archivos cada uno con su significado, que para usuarios 
avanzados son de gran interés. El nombre del archivo por defecto es “file” y se puede 
cambiar mediante el comando /FILENAME. Los archivos producidos son que se muestran a 
continuación: 
Fig. K.3 Interface gráfico de Ansys v11 
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K.4.1. Fichero de sesión .LOG 
Cada vez que se ejecuta Ansys, se produce un fichero de sesión llamado LOG. Cada 
comando ejecutado, bien sea desde el menú de utilidades, el menú principal o el menú de 
entrada, es copiado a este fichero, con lo que tenemos una lista completa de todo lo que se 
va haciendo. Además al tratarse de un archivo ASCII, podemos editarlo y modificarlo 
fácilmente con cualquier editor de textos. 
De este modo, el fichero LOG puede empelarse para recuperar un fallo catastrófico del 
usuario, tan sólo es preciso editarlo y borrar las órdenes pertinentes. 
K.4.2. Fichero de errores .ERR 
Este fichero se abre inmediatamente al entrar en Ansys, capturando todos los mensajes de 
advertencia y de errores que se vayan produciendo. Puede verse mientras estamos en una 
sesión interactiva. Debe prestarse especial atención a que este fichero no lo  borra Ansys 
cada vez que se entra en la sesión, se va añadiendo al final del mismo, y debe ser borrado 
manualmente si se desea. 
K.4.3. Fichero de salida .OUT 
Es el substituto de la venta de salida. Para dirigir a un fichero de salida los mensajes y 
resultados de un cálculo es necesario que el usuario especifique el nombre mediante el 
comando: /OUTPUT. 
 
Fig. K.4 Ventana Output de Ansys v11 
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K.4.4. Fichero de base de datos .DB 
El fichero de la base de datos se actualiza o se abre cada vez que se ejecuta el comando 
SAVE, desde cualquier parte de Ansys o bien desde el menú de utilidades. Por defecto es 
un archivo binario como tipo externo. 
K.4.5. Esquema 
Como resumen general se puede aplicar el siguiente cuadro: 
 
Los ficheros binarios pueden ser de tipo externo o interno. Los de tipo externo pueden ser 
transmitidos entre diferentes ordenadores, pero emplean más tiempo para su creación. En 
general será importante crear los ficheros de tipo interno, sobretodo en grandes problemas 
estructurales y para ello se puede utilizar el comando /FTYPE. 
K.5. Manejo de Ansys 
Hay varias formas de trabajar con Ansys: 
 Mediante los menús del programa: Permite utilizar el ratón del ordenador como 
herramienta básica para manejar ANSYS. Este modo de utilización es recomendable para 
usuarios poco experimentados en el programa. 
 Mediante la entrada directa de los comandos: Las instrucciones se escriben directamente 
en la línea de comandos de ANSYS. Este método de trabajo permite obtener una mayor 
velocidad en la entrada de instrucciones a los usuarios experimentados. 
 Mediante una herramienta llamada “Ansys batch mode”: 
Fig. K.5 Archivos generados por Ansys v11 
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Introduciendo un archivo de input en un archivo ejecutable de Windows, y dando el directorio 
en el que trabajar se lanza el cálculo de manera remota. Esto permite trabajar muy 
rápidamente con la realización en masa de archivos de input para su posterior cálculo en un 
servidor. Es la manera de trabajar cuando hay una cantidad de cálculos importantes a 
solucionar. 
El programa dispone de una gran variedad de utilidades para controlar las funciones de 
visualización, registro, configuración de la interface interactiva, importación y exportación de 
datos, representación gráfica de resultados...  
K.6. Solver 
En este apartado se muestran los métodos de cálculo que utiliza Ansys y en general 
cualquier software de cálculo FEM para resolver las diferentes tipologías vistas en la 
memoria. En los cálculos lineales se plantea y se resuelve de manera implícita la siguiente 
ecuación (ec. K.1) para cada uno de los nodos del modelo FEM: 
 [K]{u}= {F} (ec. K.1) 
Donde, [K] es la matriz de la rigidez que viene establecida por la propia geometría de la 
estructura a estudiar, {u} es el vector de los desplazamientos de los nodos por calcular en 
los ejes globales y {F} es el vector de fuerzas globales. En un solo paso de carga y por tanto 
en una sola iteración del ordenador el modelo es resuelto de manera inmediata. Cuando la 
matriz de rigidez [K] no es constante es necesario realizar un cálculo no lineal geométrico. El 
Fig. K.6 Pantalla de Batch Mode de Ansys v11 
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cambio en la matriz puede ser debido a grandes deformaciones, grandes desplazamientos, 
plasticidad en los materiales, cambio en las condiciones de contorno, presencia de 
contactos... 
En el método de los elementos finitos, las no linealidades geométricas son computadas 
como una acumulación de cálculos lineales mediante un proceso incremental, cuya 
convergencia es evaluada con el algoritmo de Newton-Raphson. El algoritmo de Newton-
Raphson es un método iterativo para la resolución incremental de cualquier tipo de no-
linealidad. Se basa en la ejecución de la siguiente ecuación (ec. 8.2) una y otra vez hasta 
llegar al total de la carga: 
 [KiT]{∆ui}={Fn} -{Finr} ; {ui+1}={∆ui}+{ui} (ec. K.2) 
Donde, [KiT] es la matriz de rigidez tangente, {Finr} es el vector de las fuerzas restauradoras 
correspondientes a las cargas elementales internas y {Fn} es el total de carga aplicada en el 
paso n.b“i” representa cada una de las iteraciones realizadas dentro de un paso 
determinado. “n” representa un paso de carga. La carga total estará dividida en “n” pasos de 
carga. En la primera iteración (i=0) tenemos que {u0}={0} y {Finr}={0} por lo que [K0T]= [K]. Es 
como si se tratará de un cálculo lineal simple. Se resuelve la ecuación [K]{∆ui}={F1} en la que 
se obtiene la solución de la primera iteración {u1}={u0}+{∆u0}={∆u0}=[K]-1{Fn}. 
Para las siguientes iteraciones, tenemos otra vez [Kn-1]{∆u0}={Fn}-{Fn-1}, obteniéndose 
{u1}={u0}+{∆u0}=[K]-1{Fn}-{F1int}. Inmediatamente se calcula la matriz de rigidez tangente [K1T] 
obtenidos de la nueva geometría deformada, el vector de fuerzas interiores y se resuelve 
nuevamente. Ambos [KiT] y {Finr} se evalúan basándose en los valores dados por {ui}. 
El procedimiento se detiene cuando el valor de la fuerza de desequilibrio, {Fn}-{Fn-1}= R, es 
menor a un cierto valor que se considera admisible. A este valor se le llama residuo. Una 
vez se acaba estas iteraciones, se vuelve a computar el nuevo vector de desplazamientos y 
se vuelve a empezar con un nuevo paso. En la figura (Fig. K.7) se puede ver los diferentes 
pasos de cargo y dentro de cada uno de ellos las iteraciones realizadas por el algoritmo de 
Newton Raphson. 
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El proceso concluye cuando al finalizar las iteraciones de un paso, la fuerza aplicada 
acumulada en ese paso es igual al total de la fuerza. 
En todos los cálculos realizados se ha utilizado un paso inicial de entre un 5% y un 10% de 
la carga final. El comando “AUTOTS” (Automatic time stepping or load stepping) 
generalmente esta activado en todos los cálculos realizados, por lo que el propio solver de 
Ansys decide como aumenta y disminuye la amplitud de los pasos dentro de unos 
parámetros proporcionados. Esta herramienta permite disminuir el tiempo de cálculo de los 
modelos cuando estos convergen sin problema y disminuir el paso si hay algún tipo de 
complicación en el proceso. 
En algunos casos puntuales la herramienta de automatizar los tiempos de paso no funciona 
y es necesario servirse de la herramienta “Arc length”. Este instrumento es necesario 
cuando el cálculo presenta inestabilidades. El método del arc-length es válido para cálculos 
estáticos no lineales con problemas de inestabilidad. Después de estos puntos críticos la 
estructura se vuelve inestable, y la recta tangente a la trayectoria de equilibrio es negativa, lo 
que indica un aumento de los desplazamientos al disminuir las cargas. 
La aplicación del método de arc-length implica un complicado rastreo de las futuras 
trayectorias del dúo carga-desplazamiento en reacción a posibles estados de pandeo. El 
método de iteraciones y pasos es similar al del algoritmo Newton Raphson y por ello no se 
entrará en detalle. El método de arc-length se utilizará para calcular el estado límite último 
de la chapa en el estudio del momento flector positivo, debido al pandeo. 
El último tipo de cálculo utilizado es un problema de los modos propios de pandeo. Cuando 
se analiza el pandeo lineal en Ansys, el problema de pandeo es formulado como un 
problema de autovalores o valores propios siguiendo una serie de pasos. En un primer paso 
Fig. K.7 Proceso del algoritmo de Newton Raphson 
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se carga la estructura hasta un nivel arbitrario de carga, Fref, y se realiza un análisis estático 
lineal para calcular los esfuerzos de membrana en la estructura: 
 K·Dref = Fref (ec. K.3) 
A continuación se calcula los desplazamientos D ref  y después las tensiones y esfuerzos 
correspondientes al nivel de carga F ref. Al mismo tiempo también se calcula la matriz de 
rigidez geométrica para ese nivel de fuerzas Kσ ref. Para otro nivel de cargas exteriores λ 
obtenemos unas tensiones tal que Kσ= λ· Kσ ref, ya que es un cálculo lineal. Los 
desplazamientos para este nuevo valor de carga serán: 
 (K+ λ· Kσ ref )·Dλ = λ·Fref (ec. K.4) 
El pandeo de una estructura se produce, cuando sin necesidad de aplicar un diferencial de 
fuerza es posible que haya desplazamiento (δD) de la estructura: 
 (K+ λ· Kσ ref )·(Dλ+δD)= λ·Fref (ec. K.5) 
Si restamos ambas ecuaciones obtenemos el siguiente problema de valores propios:  
 (K+ λ· Kσ ref )· δD = 0 (ec. K.6) 
El menor de los valores propios proporciona la carga crítica de pandeo λcrit y a partir de su 
vector propio correspondiente, nos proporciona la forma de ese modo de pandeo. Las 
tensiones resultantes deben ser interpretadas como una distribución relativa de tensiones 
respecto al nivel de carga arbitrario inicial y no directamente como el estado tensional. 
Ansys dispone de varios métodos para el cálculo y la extracción de los valores propios. De 
entre todos los métodos disponibles del paquete informático, se ha elegido el método de 
Lanczos por bloques (o método Block Lanczos), válido para resolver grandes modelos (más 
de 100.000 grados de libertad) con muchas restricciones. Requiere una cantidad de 
memoria del ordenador bastante significativa pero al contrario de otros métodos un tiempo 
de proceso mucho menor al resto de los algoritmos. 
